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\ウイルス" に関する拡張を行うという場合がある．特に，\RS ウイルス",\MAC ウイルス"
など，一見コンピュータ関係か病気関係か判断できない候補が含まれる場合がある．同音異義
語のように，語には，様々な観点が含まれる，複数の観点からクエリが推薦されることは，情



































































































































第 2章 関連研究 7
CQAと既存の情報アクセス手段であるWeb検索と結びつけることで，より高度な情報検
索を実現する研究がなされている．Liuら [11]はWeb検索ユーザが CQAユーザとなるまで















































































NC;w はカテゴリ C に投稿された質問記事のうち単語 w を含む質問記事数，NC はカテゴリ
C にひと月に投稿された総質問記事数である．
*2 http://mecab.googlecode.com/svn/trunk/mecab/doc/index.html


























1. データ系列 t = (t1; :::; tn)に対して長さ wの移動平均MAw を計算
2. 移動平均の平均 mean(MAw) と標準偏差 std(MAw) から閾値 cutoff =
mean(MAw) + x  std(MAw)を計算
3. i番目のデータに対して，f MAw(i) > cutoff g の場合バーストと判定








期間は，2006年 1月から 2008年 12月までの 36ヶ月間で実験を行う．実験で用いたカテ
ゴリは，毎月安定して投稿質問数が多かった PCカテゴリ，旅行カテゴリ，恋愛カテゴリで実
験用いる．3.2.1節で説明したバースト抽出手法のパラメータを，データ系列 tを 2006年 1月
から 2008年 12月までの 36ヶ月分の出現確率のデータ，移動平均の長さ wを季節の区切りと
対応させ w = 3と設定した．また，しきい値計算のための重み付けパラメータ xは予備実験
の結果 x = 2:5とした．本論文では，周期性のある単語を抽出するため，データセット 3年間
で，毎年同じ月にバーストが発生した単語のみを抽出する．
3つの手法により，抽出できた上位の単語を表 3.1から表 3.3に示す．表 3.1は，PCカテゴ
リにおいて出現確率 36ヶ月間の平均が上位の語である．\教える"，\使う"など CQA一般に
使用頻度の高い語の他，PCカテゴリの特徴的な語として \パソコン"が抽出されている．図











図 3.4に，C.V＋ Burst法により抽出された単語の出現確率の推移を示す．\湿る"と \除"は
ほぼ同じ確率推移となっている．また，\4月"は緩やかながら毎年 3月から 5月に出現確率
*3 \除く"，\除湿"などの単語の一部が抽出されたものであると考えられる








































教える できる 使う パソコン
図 3.2 Freqにより抽出された単語の出現確率推移








順位 単語 変動係数 バースト発生月
1 年賀状 1.93 11月，12月
2 湿る 1.20 6月，7月
3 除 1.13 6月，7月，8月



















































年賀状 湿る 除 4月
図 3.4 C.V+Burstにより抽出された単語の出現確率推移
































































チョコ バレンタイン お返し 義理
図 3.6 恋愛カテゴリでの単語の出現確率推移
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3.3 トピックモデルによる CQAの話題変動抽出






ら，\Christmas Movies"の一つである（c）\The Nightmare Before Christmas"*4というク















よって生成される \トピック" をユーザの情報要求の \話題" として扱うことで CQA の質問
記事を話題単位で分析することができると考える．


































よって作成された文書 - 単語空間を，文書 - トピック空間，トピック‐単語空間に分割する．
各トピックは単語の確率分布 (単語分布)で表現されている．本論文では，Bleiら [2]が提案し
た，Dymamic Topic Model(DTM)を用いる．DTMのグラフィカルモデルを図 3.7に示す．




り，トピックの単語分布 が初期状態から 2回遷移している．時間分割数を TS とした場合，
トピックは 0; 1; :::; TS 1 までの TS 個の単語分布を持つことになる．
DTMの各トピックでは，同一の話題で使用される単語が近い確率を持つ．そのため，各ト
ピックの単語分布の遷移を追跡することで，同一話題の変化を調べる．



















Rは確率分布 P と Qの平均であり，R = P+Q2 である．JSダイバージェンスは 0  JS の





時間分割数 TS の時系列データに対して，時系列の最初の時刻を基準時刻 t0 とし，t0 と
t0; t1; :::; tTS 1 までの，全ての時刻との JS ダイバージェンスを計算する．計算した JS ダイ
バージェンス値を時系列上に並べることで，トピック内の話題が時刻毎にどれだけ変化してい
くのかを分析する．
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3.3.2 CQAの話題変動抽出結果
3.3.1節で提案した，話題追跡手法を実際の CQAに適用した結果を示す．実験のデータと
して Yahoo!知恵袋データを用いた．期間は 2006 年 1 月から 2008 年 12 月までの 36 ヶ月で
ある．実験に使用したカテゴリは，旅行，PC，経済の 3カテゴリである．DTMのパラメー
タは以下の通り設定した．
 トピック数K = 200
 ハイパーパラメータ  = 0:01
 時間分割数 TS = 36(一ヶ月刻み)
実験によって抽出できた話題変動の例をカテゴリ毎に図 3.8から図 3.10に示す．図 3.8は
PCカテゴリでの話題遷移，図 3.9は旅行カテゴリでの話題遷移，図 3.10が経済カテゴリでの
話題遷移を示している．各図の横軸は 2006年 1月から 2008年 12月までの 36ヶ月間の時系
列を表しており，縦軸は JSダイバージェンス値である．各グラフは 2006年 1月の確率分布
との類似度であるため，基準時刻である 2006年１月は全トピックの JSダイバージェンス値





図 3.8 PCカテゴリ全トピックの JSダイバージェンス（2006年 1月基準）
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図 3.9 旅行カテゴリ全トピックの JSダイバージェンス（2006年 1月基準）
図 3.10 経済カテゴリ全トピックの JSダイバージェンス（2006年 1月基準）
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PCカテゴリでの話題変動





は変動係数 CV の上位 5語を示している．トピック 3はパソコン購入に関するトピックであ
ることがわかる．変動語には，\eeepc"，\ミニノートパソコン"などネットブックにカテゴリ
ライズされるパソコンのジャンル名が抽出されている．変動語のトピック 3内での確率変動の
推移を図 3.12に示す．いずれの語も 2006年 1月の時点では，出現確率はほぼ 0であるが，\
ゲーム"，\モニタ"は 2007年ごろから，\eeepc"，\ミニノートパソコン"，\aspire" は 2008
年ごろから出現確率が上昇している．
図 3.11 PCカテゴリ，トピック 3の JSダイバージェンス推移（2006年 1月基準）
表 3.6 PCカテゴリトピック 3の特徴語と変動語
トピック 特徴語 変動語
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図 3.12 PCカテゴリ，トピック 3内の単語の確率変動
PCカテゴリでは，ある一時期のみ JSダイバージェンス値が急上昇する話題変動パターン
を発見できた．この話題変動パターンとなった PCカテゴリトピック 2の JSダイバージェン
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図 3.13 PCカテゴリ，トピック 2の JSダイバージェンス推移（2006年 1月基準）
表 3.7 PCカテゴリトピック 3の特徴語と変動語
トピック 特徴語 変動語












図 3.14 PCカテゴリ，トピック 2内の単語の確率変動
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旅行カテゴリでの話題変動
旅行カテゴリでは，PCカテゴリに見られない話題変動が確認できた．旅行カテゴリトピッ









図 3.15 旅行カテゴリ，トピック 1の JSダイバージェンス推移（2006年 1月基準）
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表 3.8 旅行カテゴリトピック 1の内容語と変動語
トピック 特徴語 変動語
1 京都 見る 修学旅行
桜
紅葉 桜 永観堂 　　
美しい 景色
図 3.16 旅行カテゴリ，トピック 1の単語の確率変動




























= Re[k] + Im[k] (3.4)
各周波数スペクトルの信号の強さは，パワースペクトルを計算することで求めることができ




Re[k]2 + Im[k]2 (3.5)
パワースペクトルにより，入力した時系列データにどの周波数成分が多く含まれているのか








る．離散フーリエ変換では，サンプリング定理により，周波数 k = 0; 1; :::; N2   1までの N=2
個のパワースペクトルを得ることができる．しかし，k = 0は周期 T = 1となり，周期性に
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図 3.17 旅行カテゴリ 200トピックの周波数解析によるクラスタリング結果
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単調変化型トピックの周波数解析結果
旅行カテゴリでクラスタ１に属するトピック 0の話題変動の結果を図 3.18に示す．横軸は
2006年 1月から 2008年 12月までの時系列，縦軸は JSダイバージェンス値である．2006年
１月の確率分布を基準としているため，2006 年 1 月の JS ダイバージェンス値は 0 である．
その後，時間とともに JS ダイバージェンスが単調に増加している．これは，2006 年 1 月の
確率分布から徐々に確率分布が変化してることを示している．図 3.18の話題変動グラフを離
散フーリエ変換により周波数のパワースペクトル分布で表現した結果を図 3.19に示す．横軸
は，k = 0; 1; :::; 17までの周波数，縦軸はパワースペクトルのエネルギーである．スペクトル








図 3.18 旅行カテゴリ，トピック 0の話題遷移
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図 3.19 旅行カテゴリ，トピック 0のパワースペクトル分布
図 3.20 旅行カテゴリ，トピック 0の各月の単語分布によるクラスタリング結果
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周期変化型トピックの周波数解析結果
16個のトピックから成るクラスタ 2の例として，トピック 171の話題変動の結果を図 3.21
に示す．2006 年 1 月から JS ダイバージェンスが徐々に上昇していくが，10 月から低下し，
2007 年 2 月まで JS ダイバージェンスが低下した後，再び上昇するパターンを繰り返してい
る．離散フーリエ変換により，図 3.22 のパワースペクトル分布を得る．k = 3 の時にスペ
クトルにピークが立っている．これは，単調変化である図 3.19 とは，大きく異なる特徴で
ある．話題変動は 36 点のデータによって描画されていることから，この話題変動の周期は
T = 36=3 = 12である．
トピック 171 の各月の確率分布の類似度から作成したデンドログラムを図 3.23 に示す．
2006 年と 2007 年はそれぞれ同じ月は同じクラスタあるいは非常に近いクラスタに属してい
る．トピック 171 において出現確率が上位の単語を表 3.10 に示す．\ヨーロッパ"，\スペイ
ン"など海外に関連する単語の他，\3月"，\卒業旅行"といった時期を連想する単語が高い出
現確率を持っている．
図 3.21 旅行カテゴリ，トピック 171の話題遷移
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図 3.22 旅行カテゴリ，トピック 171のパワースペクトル分布
図 3.23 旅行カテゴリ，トピック 171の各月の単語分布によるクラスタリング結果
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バースト型トピックの周波数解析結果
旅行カテゴリ，トピック 15のみ，他のクラスタから距離のある位置に存在していることが
わかる．トピック 15 の話題変動グラフを図 3.24 に示す．2006 年 11 月から 2007 年 4 月に
かけて急激な話題変化が見られるが，その後はゆるやかな話題変動となっている．トピック
15の話題変動から離散フーリエ変換により得られたパワースペクトル分布を図 3.25に示す．
k = 2; 5でピークが発生しており，図 3.19，図 3.22とは異なるパワースペクトル分布となっ
ている．トピック 15での各月の確率分布の類似度によって作成したデンドログラムは図 3.26
となる．ここで，2006年 11月から 2007年 4月までの 7ヶ月は，独自のクラスタを形成して
いることがわかる．トピック 15の代表的な単語は表 3.10に示す通り，\お薦め"，\名所"と
いった語が上位にきている．
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図 3.25 旅行カテゴリ，トピック 15のパワースペクトル分布
図 3.26 旅行カテゴリ，トピック 15の各月の単語分布によるクラスタリング結果













カテゴリ 単調型 周期型 バースト型
PC 167 1 32
健康 190 7 3
経済 177 23 0
表 3.12 PC，健康，経済糧での代表的な単語
カテゴリ トピック番号 変動タイプ 単語
PC 18 単調変化　 mp3，音楽，音質
73 周期　 印刷，できる，年賀状
105 バースト ニコニコ動画，ニコ厨
健康 12 単調変化　 癌，細胞，禁止
1 周期　 寒い，対策，外
169 バースト 下痢，ノロウイルス，腸
経済 7 単調変化 現金，振込み，atm
6 周期 医療費，入院，対象










































旅行カテゴリトピック 171の図 3.21の話題遷移グラフでは，毎年，1月に JSダイバージェ
ンス値が最小値になる一年周期の話題変動を起こしている，そして図 3.22のパワースペクト
ル分布では，k = 3のときにピークが立つことから周期は 12ヶ月であり，一年周期で一致し
ている．また，トピック内の月ごとの確率分布を元にクラスタリングをした場合，トピック 0
は，2006年 1月と 2月，2008年 3月と 4月といったように隣合う月同士で結合しながらクラ





旅行カテゴリトピック 15，図 3.24では，2006年 11月から 2007年 4月までの間急激な話
題変動が発生している．これは，図 3.26 の月間のクラスタ結果でも現れており，2006 年 11
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図 3.27 旅行カテゴリ，トピック 171の話題遷移（2007年 8月基準)
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で基準点の違いを解消できると考えられる．図 3.27は，JS ダイバージェンスの基準を 2007
年 8月の確率分布にした時の話題変動のグラフである．グラフの形状は 2006年 1月基準の図
3.21と異なっているが，このデータを離散フーリエ変換により周波数領域のパワースペクトル











































































































































































る．2006 年から 2008 年までの各年で同じ月に投稿されたデータを集約する．使用する季節
は以下のようになる．
*1 http://chiebukuro.yahoo.co.jp/
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表 4.1 Navigation Categoryとデータセット例
Navigation Category Second-Level Categories 春 夏 秋 冬
趣味 アニメ, コミック, 本, おも
ちゃ, 占い, くじ, 伝統工芸
46,281 55,793 67,941 89,893
エンタメ 映画, 音楽, 芸能人, ミュー
ジカル, テレビ/ラジオ, 伝
統芸能




92,981 91,920 96,057 110,821
旅行 国内旅行, 海外旅行, 交通案
内, 路線案内, テーマパーク
85,900 96,284 99,627 107,634
恋愛 恋愛相談，人生相談 14,9830 16,9239 19,6009 22,0074
 春: 各年 3月から 5月に投稿されたの質問記事
 夏: 各年 6月から 8月に投稿されたの質問記事
 秋: 各年 9月から 11月に投稿されたの質問記事
 冬: 各年 12月から 2月に投稿されたの質問記事
データセットの一部を表 4.1 に示す．NavigationCategory は集約したカテゴリ名でシステ
ムにはこのカテゴリ名が表示される．Second   LevelCategory は集約した中カテゴリであ
り，春～冬はデータセットに含ませる質問記事数である．冬のデータが最も多くなっていが，
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は 4つで固定のため，ここで決定するのは初期状態で選択される季節であり、ユーザはタブ切
り替えによって自由に季節を変更できる．カテゴリは，各カテゴリでの入力キーワードの出現






















LDA では，教師なし学習によって文書ー単語行列からトピック集合 Z を推定する必要が
ある．本実装では，崩壊型ギブスサンプリングを用いた推定を用いる．文書 d，n番目の単語
wd;n = v のトピック zi = k の更新式は以下で計算できる．






ここで， iは, トピック集合全体から i(d番目の文書の n番目の単語)分を除くことを示す．
Ndk は，文書 dにおいて，トピック k が割り当てられた回数，Nd は文書 dにおいて単語が生
成された回数，Nvk はトピック k において単語 v が出現する回数．Nk は，トピック k に出現
する単語の総数である．T はトピックの種類数，W は単語の語彙数である．， はディリク
レ分布のハイパーパラメータである．
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トピック分布 Z から文書-トピック分布  と，トピック-単語分布 が得られる．文書 dに





























情報検索手法である．この手法では，ベイズの定理により P (DjQ) を以下の式に変形して考
える．
P (DjQ) = P (QjD)P (D)
P (Q)
(4.6)
P (Q)は文書に対して独立な確率を持つため，定数項として除外できる．また P (D)は文書に
対して事前知識が必要となるため省略可能であり，最終的に P (DjQ) / P (QjD)として考え
ることができる．P (QjD)は文書 D がクエリ Qを表現する確率である．つまり，文書 D 対
して尤もらしいキーワードの組み合わせによって作成されるクエリ Qを発見することができ
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る．これは，本実装において，質問記事からキーワード組を抽出し拡張クエリを作成する際に
利用可能である．そのため，本実装ではクエリ尤度モデルを用いた質問記事検索を実装する．
クエリ尤度モデルでは P (QjD) が最も高くなる文書が最もクエリに適合する文書となる．





D は文書 D を構成する言語モデルである．本実装ではユニグラム言語モデルを用いた．
c(w;Q)はクエリ Qにおける単語 wの出現頻度である．P (wjD)は，言語モデルが単語 wを
生成する確率であるが，本実装では，逆頻度要素を持たせるため，ディリクレスムージングを
用いた以下の計算を行った．







c(w;D) は文書 D における単語 w の出現頻度である．jDjは文書 D における総単語数，jCj
は文書コレクション C における文書総数である．はパラメータであり今回は  = 1として
いる．クエリ尤度モデルを用いて，ユーザが入力したキーワードとタグクラウドから選択し
たキーワードが含まれる文書をランキング化する．また，質問記事 Dque から最も特徴的な拡


























5. Webページ上位 10件で 2回以上出現したキーフレーズをカウント
API のスコアは 0～100 に設定されている．API のスコアは相対値であり，必ずスコア 100








hoo!JAPAN*6 の拡張クエリについて，評価実験を行う．評価は，\ウィルス"と \mac"の 2
つの入力語で行っている．この語は，複数の意味を持つ単語であり，推薦される拡張クエリに
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に関連するクエリであるが，他の 3個は病気関連，1個はテレビドラマに関する語が提示され
ている．キーフレーズ数では，Yahoo!JAPAN が最も多くのキーフレーズを抽出でき，bing







表 4.2 入力語 \ウィルス"の拡張クエリ
bing Google Yahoo!JAPAN
ウィルスバスター ウィルスバスター ウィルスソフト 無料
ウィルスバスター 2011 ウィルス ウィルスチェック
ウィルスソフト ウィルスソフト ウィルスソフト
ウィルスバスター 2010 ウィルスバスター 2011 ウィルスバスター
ウィルスバスター 無料 ウィルスミス ウィルス性胃腸炎
ウィルス対策ソフト ウィルスチェック ベートーベンウィルス
ウィルスミス ウィルス対策ソフト ロタウィルス
ウィルス対策ソフト フリー ウィルスセキュリティ ノロウィルス
表 4.3 入力語 \mac"の拡張クエリ
bing Google Yahoo!JAPAN
マクドナルド mac mac book
マック macbook pro mac book air
マクドナルド クーポン macbook air mac Windows
マクドナルド メニュー macbook mac OS
マクロス F macアドレス mac book pro
マクロミル mac mini mac DVD コピー
幕張メッセ mac os MACアドレス
マカフィ mac air mac air
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表 4.4 各検索エンジンのキーフレーズ抽出数
入力クエリ bing Google Yahoo!JAPAN
ウィルス 66 82 91







れるカテゴリを表 4.5に示す．比較対象として Yahoo!関連検索ワード API*8 によって　抽出
した拡張クエリを用いる．以下の cqaと yahooの 2つの手法を比較する．
 cqa :各カテゴリの第一段階拡張クエリ上位 3語を 10カテゴリまとめた 30個
 yahoo :Yahoo!関連検索ワード APIによって推薦された拡張クエリ 30語











第 4章 コミュニティ QA を用いたクエリ拡張型Web 検索システム 51
表 4.5 入力語とそのカテゴリ
カテゴリ 入力語 カテゴリ 入力語
seiji 中国 health 検査　
renai 友達 travel 東京　
pc ソフト tv 番組　
auction メール baseball 選手　
bukuro 質問 kotoba 日本語　
表 4.6 入力語 \ソフト"の拡張クエリ
cqa yahoo
ソフト フリー ソフトバンク
ソフト 読み上げる DS ソフト
ソフト シェア マイクロソフト
ソフト ゲーム wii ソフト
ソフト os フリーソフト
ソフト 使う PSP ソフト










































図 4.5 提案法 (cqa)と既存手法 (yahoo)のキーフレーズ抽出数



















































































表 4.5 に示した実験用の入力クエリは，提案法において，用意した 10 カテゴリ全てで拡
張クエリが推薦されている．しかし，実際には，10 カテゴリ全てのカテゴリにおいて拡張
クエリが作成されるとは限らない．そこで，より一般的な入力クエリに対して，拡張クエリ
を作成し，キーフレーズ抽出数について評価を行う．入力クエリには 2004 年と 2005 年の
*7 プロトタイプシステムでのデータセットは 2004年 4月から 2005年 9月までのデータを用いている
*8 http://developer.yahoo.co.jp/webapi/search/assistsearch/v1/webunitsearch.html
















































クエリでは，抽出できる関連カテゴリは 10 カテゴリとは限らない．入力クエリ q に対して，







































表 4.9に，実システムでの CQAクエリの例を示す．例では，入力クエリとして \桜"をシ
ステムに入力し，旅行カテゴリ，春のタブを選択，出力されたタグクラウドから \花見"を選
択したときの例である．タグクラウドから \花見"を選択した時点で，CQAの旅行カテゴリ
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表 4.8 タグクラウドの出力例とユニークキーワード数
入力クエリ [カテゴリ] 出力語 ユニーク語 ユニーク率 キーワード例
年賀状 春 35 5 0.14 黒, 送る, 用紙サイズ
[デジタル・家電] 夏 26 6 0.23 レーザ, プリント
秋 52 14 0.26 dpi, スキャン, 画像
冬 62 23 0.37 レフィルインク, 筆ぐるめ,
プレビュー
桜 春 45 37 0.82 ブルーシート, 花見, カラオ
ケ
[旅行] 夏 13 13 1.00 宮津，船島
秋 21 18 0.86 紅葉, 祭り
冬 22 15 0.68 梅林, 庭，河津
チョコ 春 57 21 0.37 お返し，ブランド, ルイヴィ
トン
[恋愛] 夏 28 8 0.29 あげる, バレンタイン, 渡す
秋 27 4 0.14 手作り，お菓子, ワイン


















選択クエリ 季節 カテゴリ 質問記事本文 キーワード組
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の質問記事が多いためであると考えられる．このことから，システムは CQAの季節性を反映
できていると考えることができる．バーストが発生した季節以外にも，多くのユニーク語が出
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